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研究成果の概要（和文）：本研究では，半導体(ゲルマニウム; Ge)を用いた『縦型ショットキースピンMOSFET』
の可能性を独自に探索した．主な研究成果として，全エピタキシャル強磁性金属/Ge/強磁性金属縦型構造の実
証，p-Ge/強磁性金属ショットキートンネル接合を介したスピン注入・検出の実証，Geチャネル縦型スピンバル
ブ構造におけるスピン依存伝導現象の観測，の3つの成果があげられる．これらの成果は全て，代表者が独自に
開発してきたオンリーワンの技術が鍵となっており，世界に類を見ない研究成果であると言える．今後，縦型Ge
構造におけるスピン信号の増大することで，応用への道を開拓する必要がある．

研究成果の概要（英文）：In this project, we have studied an innovation of vertical-type Ge-based 
spin MOSFET with Schottky-tunnel contacts. 
We have obtained three main research results. First, using MBE technique, we have fabricated 
all-epitaxial ferromagnet/Ge/ferromagnet vertical stacked structures for the first time. Next, spin 
injection and detection through p-Ge/ferromagnet vertical structures can be demonstrated. This is 
the first observation of spin transport in p-Ge. Finally, using ferromagnet/Ge/ferromagnet vertical 
stacked structures, we have observed spin-dependent transport depending on magnetization 
configuration between ferromagnets. This can be observed up to room temperature. Since the spin 
signals at room temperature is still small, we should enhance them by making some efforts such as 
the suppression of spin relaxation in Ge and the use of highly spin-polarized spin injector and 
detector. 

研究分野：応用物性

キーワード： スピントロニクス　ゲルマニウム　結晶成長　スピン注入

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
  半導体素子に電子の『スピン機能』を付加
することで新機能デバイスを創製する『ス
ピントロニクス』が注目を集めており，特
に，菅原と田中によって提案されたスピン
MOSFET [Appl. Phys. Lett. 84, 2307 (2004)]は，
不揮発メモリ搭載型の夢の超低消費電力半
導体素子として期待が大きい．しかし， Si
および Ge へのスピン注入によって得られ
る「室温スピン蓄積信号」は非常に微弱(数
µV)であるため[ex. Appl. Phys. Lett. 99, 132511 
(2011)]，更なるスピン注入効率の改善と半
導体チャネル中のスピン緩和抑制の両立が
求められている． 
  代表者は，従来の横型トランジスタ構造
に拘らない『縦型ショットキースピン
MOSFET』の可能性を独自に探索している
(図 1)．ソース・ドレイン電極は不純物ドー
ピング型(p/n 接合)ではなく，ショットキー
トンネル伝導によってスピン注入・検出を
実現するための強磁性金属/半導体接合で
あり，その中間層はスピン伝導チャネルと
して機能する半導体(ゲルマニウム; Ge)で
ある．ボトムアップ技術を利用するために
極短チャネル化が可能であり，トンネル電
子(正孔)注入技術と融合することで「バリス
ティック伝導」を利用することも不可能で
はない．この構造が実現すれば，後述する高
効率スピン注入とチャネル中のスピン緩和
の抑制が両立し，室温で十分な信号強度を
得ることができる．つまり，近年，MRAM
に応用されようとしている強磁性トンネル
接合並みのスピン信号を有する不揮発 3 端
子半導体スイッチへの応用への道が拓かれ
る． 
 
２．研究の目的 
  代表者が開発中の強磁性金属上への半導
体 Ge薄膜成長技術 [Cryst. Growth & Des. 12, 
4703 (2012)]を応用し，デバイス応用上必須
であるシリコン(Si)基板上に，『強磁性金属
/Ge/強磁性金属』構造からなる縦型 Geチャ
ネル構造を創製し，Ge層を介したスピン依
存伝導現象を観測することで，縦型半導体
スピン素子への応用の道を開拓する．また，
縦型 Ge スピン素子の創製に関係する強磁
性合金薄膜の低温成長技術やゲート構造の
低温作製技術を開発する． 

３．研究の方法 
 Ge チャネルを有する縦型スピン MOSFET
を実現するために，我々が開発した終端原
子同時蒸着技術を駆使して，(1) Si基板上に
形成した強磁性金属(Fe3Si など)上のエピタ
キシャル Geスピン伝導チャネルを形成し， 
Ge/Fe3Si 薄膜界面のショットキートンネル
伝導を実証する．次に，(2) Geチャネル層上
への強磁性金属(Fe3Si など)からのスピン注
入の検証，最終的に(3)『強磁性金属/Ge薄膜
/強磁性金属』縦型素子構造における世界初
の室温スピン伝導(読み出し動作)を実現す
る． 
	
４．研究成果	

(1) Si基板上への縦型 Ge素子構造の実現と
ショットキートンネル伝導の観測	
	 縦型スピン MOSFETの実証に向けて，ま
ず，強磁性金属/Ge/強磁性金属からなる縦型
構造を実証する．強磁性電極から Geへのス
ピン注入効率を極大化するために，高いス
ピン注入効率が期待される『ハーフメタル』
と呼ばれる材料群の形成手法を検討した．
代表者は既に，ハーフメタル特性が期待さ
れる材料群である「ホイスラー合金」と称さ
れる材料群や CoFe 合金などの bcc 合金系
を，バルク Ge基板上に 200℃前後の低温で
規則合金化する独自の技術[ex. Phys. Rev. 
Lett. 102, 137204 (2009); Phys. Rev. B 83, 
144411 (2011).など]を有しており，この技術
を応用した． 
  これまで通り，Fe3Si 上に Ge 薄膜を終端
原子同時蒸着法で成長し，その直上に Fe3Si
や CoFe合金など形成する技術を探索した．
図 2 には，実際に Si 基板上に成長した
Fe3Si/Ge/Fe3Si縦型構造の断面透過型電子顕
微鏡 (TEM)写真を示す．全ての層のエピタ
キシャル成長に成功していることが明瞭に
示されており，Ge チャネル縦型スピン
MOSFET を目指す我々にとって，最低限の

 
図 1. 代表者が目指す Ge チャネル縦型スピ
ン MOSFET の模式図. 

 
 
図 2. 実証した強磁性/Ge/強磁性縦型構
造の例(Fe3Si/Ge/Fe3Si の断面 TEM 写真). 



基本構造を実証したと言える．この縦型構
造をスピンデバイスへ応用するためには，
薄膜面内方向に磁化状態を制御する必要が
あるが，本構造の磁化測定において，上部強
磁性層と下部強磁性層の磁化配置が『平行
⇔反平行』と切り替わることを確認した．
つまり，スピン依存伝導現象を観測するた
めの最低条件は得られていることが示唆さ
れた． 

  次に，Geへのスピン注入効率を向上する
ために重要となる Ge/強磁性電極ヘテロ界
面の電気伝導特性を調査した．今回作製し
た Ge 層は不純物ドーピングを行っていな
いが，Geは従来から欠陥誘起のキャリア(正
孔)を生成していることが知られている．熱
起電力を測定した結果，キャリアが正孔で
あること(p形 Ge; p-Ge)を確認した．図 3に
は，実際に作製した素子の模式図(上)と I - 
V特性の測定結果(300 K)を示す．p-Ge層に
金属を接合すると，強いフェルミ準位ピニ
ング効果の影響でオーミック接合になるこ
とが知られているため，片側の電極を非磁
性 Alとし，Ge/Fe3Si界面の接合抵抗を測定
する工夫を施した． 
  図 3の測定結果から，室温でも I - V特性
は非線形を示しており，Ge/Fe3Si 界面を介
した電気伝導特性はトンネル伝導であるこ
とが示唆された．これは，Ge基板を用いて
Fe3Si/Ge 接合界面の電気伝導を測定した結
果得られたフェルミ準位ピニング効果の抑
制現象[Phys. Rev. B 84, 205301 (2011).]を反
映していると考えられ，約 0.16~0.20 eV の
ショットキー障壁が形成されていると予想
された．これにより，トンネル伝導を介した
スピン注入・検出の可能性が示された． 
 

(2) 横型素子を応用した p-Ge/Fe3Si 構造に
おけるスピン注入の実証	
		Fe3Si上に形成されている Ge 層は p 形で
あることが判明したため，スピン拡散長が
極めて短いチャネル層であることが予想さ
れる．同時に，信頼性の高いスピン注入・検
出を実証するために，スピン伝導を証明す
る検出手法を確立する必要がある．そこで
本研究では，図 4 に示すような横型スピン
バルブ構造に p-Ge/Fe3Si を電極部に組み込
んだ Fe3Si /Cu/p-Ge/Fe3Si素子構造を提案し，
「純スピン流伝導」の検出を試みた．この手
法は，代表者のグループで初めて検証され
た手法である．図 4 上に示すように，p-
Ge/Fe3Si をスピン注入電極とする Cu への
純スピン流注入手法を用いて，p-Ge層を介
した純スピン流伝導が実現すれば，逆側の
Fe3Si 電極で非局所電圧(スピン蓄積電圧)を
検出することが可能となる．	
		図 5 の挿入図には，非局所抵抗(電圧/電流)
の磁場依存性を示している．明瞭なヒステリ
シス曲線が観測されており，0.1mΩ程度の非
局所抵抗の変化量(スピン信号)が得られた．
これは p-Ge/Fe3Si構造を用いて p-Ge層を介
して純スピン流が検出されたことを示して
いる．このスピン信号は，温度の上昇に伴っ
て減衰し，150 K付近では消失している．ス
ピン信号を温度に対してプロットしたもの
を図 5 の左軸に示す．ここで，比較のため
に p-Ge層を含まない Fe3Si /Cu/Fe3Si素子構
造を同時に測定した結果を右軸に示した．
p-Ge層を含まない素子では，室温以上でも
スピン信号を観測することができることを
確認した．つまり，p-Ge層を含む素子にお
ける急激な温度依存性は，p-Ge中のスピン

 

図 3. Ge/Fe3Si 界面の電気伝導検証素子構
造とその I -V 特性(300 K). 

図 4. Fe3Si/Cu/p-Ge/Fe3Si 横型スピンバル
ブ構造の模式図. 



緩和の影響であることが示唆される． 
	 スピン信号の大きさは，一次元スピン拡
散モデルを用いて表記することができるた
め，p-Ge層のスピン拡散長やスピン緩和時
間に関する情報を得ることも可能である．
詳細は割愛するが，今回の実験では，スピン
拡散長が 10 Kで約 50 nm，スピン緩和時間
が数 10 ピコ秒であることが明らかとなっ
た． 
 
(3) 強磁性/p-Ge/強磁性縦型構造におけるス
ピン依存伝導の観測	
	 中間 p-Ge 層のスピン拡散長が低温で 50 
nm程度しかないことが判明したため，強磁
性/p-Ge/強磁性構造の中間 Ge層をできるだ
け薄膜化することとした．しかし，Ge層を
薄膜化すると Ge層表面の平坦性(1nm以下)
を得ることが難しく，上部強磁性層のエピ
タキシャル成長に支障が出ることが判った．
そのため，中間 Ge 層を低温(200℃以下)で
形成する新しい手法を開発し，20 nm 程度
の Ge 層を比較的平坦に成長することに成
功した．その直上に，今回は CoFe合金層を
エピタキシャル成長し，電子線リソグラフ
ィーや Ar イオンミリング等を用いてピラ
ー型の縦型スピンバルブ素子へと微細加工
した． 
  縦型伝導素子の電気抵抗の温度依存性を
測定したところ，低温側で増加する傾向を
示し，中間層に非縮退系半導体品質の Ge層
が形成されていることが確認された．低温
(30 K以下)における I - V特性はトンネル伝
導を示唆する非線形曲線を示した．図 6 に
は，30 Kで測定した電圧変化の磁場依存性
を示す．上下の強磁性電極の磁化配置(平

行・反平行)に対応した明瞭な矩形のヒステ
リシス信号(上)が観測されている．明瞭なマ
イナーループ（下）も観測され，反平行配置
が安定に形成されていることが確認された．
この結果は，CoFe/Ge/Fe3Si縦型構造におけ
るスピン伝導(スピン蓄積)の観測に成功し
たことを意味しており，p-Ge層を介したス
ピン依存伝導を実証したものである．この
信号は，室温でも観測されており，Geチャ
ネル縦型スピンMOSFETの実現するための
要素技術は着実に開発されてきている．し
かし，不揮発メモリ動作を搭載した
MOSFET として実用化するためには，磁気
抵抗比(MR比)がまだまだ小さく，今後，如
何にして MR 比を増大させていくかが重要
な課題となる． 
	 本研究においては，これら以外の成果と
して，高性能スピン注入源としてのハーフ
メタルホイスラー合金系を用いた純スピン
流生成・検出，ホイスラー合金系を縦型素子
と融合するための結晶成長技術，MOSFET
用の低温ゲート構造作製技術などの成果を
上げ，それぞれ論文化に成功している． 
  一方，縦型構造を利用して Ge チャネル素
子の高性能動作を実証するためには，Ge結晶
の室温におけるキャリア濃度を低減させるた
めの更なる高品質化(高純度化)が重要である
という課題が明確となっている．現有の MBE
装置では，強磁性元素と Geを同じチャンバー
内で作製することしかできないために不純物
の混入を避けられず，課題解決のためには更
なる高額(5 千万円以上)な設備投資を行なわ
なければならないという現状がある．これを
実証する前に，これまでの成果を応用可能で
ある「純スピン流ゲート構造」へ展開可能で

 
 
図 5. Fe3Si/Cu/p-Ge/Fe3Si 横型スピンバルブ
素子におけるスピン信号の温度依存性(左
軸). 右軸は Fe3Si/Cu/Fe3Si 素子の結果． 

 

 
図 6. CoFe/p-Ge/Fe3Si 縦型スピンバルブ
素子におけるスピン蓄積信号(上)とそのマ
イナーループ (下) ． 



あると着想し，最終年度前年度の応募を行っ
た結果，それが認められ，基盤研究(A)(No. 
16H02333) として新たに研究を進めている． 
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